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回転曲がりダクトによる遠心羽根車内の 
二次流れと損失生成機構の解明 
－入口速度のピッチ方向とスパン方向分布の影響－ 
 
INVESTIGATION FOR SECONDARY FLOW AND LOSS GENERATION MECHANISMS  
IN CENTRIFUGAL IMPELLER BY USING ROTATING CURVED DUCT 
 -INFLUENCES OF INLET PITCHWISE AND SPANWISE VELOCITY DISTRIBUTIONS- 
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In a centrifugal impeller, the most dominant secondary flow is related to the passage vortex. The formation 
of the passage vortex is produced by the deflected flow of the low momentum fluid on the solid walls, such as the 
blade surfaces and the endwalls, induced by the pressure gradient on the passage cross-section. The pressure 
gradient is influenced by the Rossby number which means the relative strength of the centrifugal force caused by 
the curvature of impeller passage to the Coriolis force by the impeller rotation. 
In the present study, the flow within the rotating curved duct which was related to the impeller passage was 
analyzed numerically in order to investigate the influences of the spanwise and pitchwise distributions of the inlet 
velocity, which were related to the operating condition of the impeller, on the generation of passage vortex and 
the associated loss generation. Moreover, the influence of the Rossby number was also examined. 
Key Words : Rotating Curved Duct, Secondary Flow, Loss Generation, Passage Vortex, Rossby Number, 
Inlet Velocity Distribution 
 
 
１．緒論 
遠心羽根車はターボチャージャやガスタービン等の流
体機械の主要構成要素として用いられている．遠心羽根
車内で生じる二次流れは，流路渦や漏れ渦等の複数の渦
およびそれらの干渉によって形成されている．その二次
流れに起因する損失生成において支配的な影響を与える
のは流路渦であり，遠心羽根車内で生じる流路渦生成の
基本モデルとして回転曲がりダクトが考えられる． 
遠心羽根車の内部流れには，子午面内の流路の曲率に
よる遠心力(CE)が主に翼スパン方向に，回転によるコリ
オリ力(CO)が翼ピッチ方向に作用する．流路渦は，主流
に作用する CE に釣り合う翼スパン方向の圧力勾配と，
CO に釣り合う翼ピッチ方向の圧力勾配が，それぞれ低
運動エネルギーの両翼面上および Hub と Shroud の両壁
面上の境界層流体に作用し，主流方向に対して流れを偏
向することにより形成される[1]．また，同一羽根車に対
して回転数を上昇させると，CE と比較して CO の方が相
対的に強くなる．翼前縁への正の入射角は負圧面(SS)で，
負の入射角は圧力面(PS)での境界層の発達を促進する．
そのため，CE による翼スパン方向圧力勾配の影響を受け
る境界層流体の量が，負圧面と圧力面上で異なる[1][3]．
羽根車流路前半部では，CE が支配的な流れ場で流路渦が
形成され，後半部からは CO の影響が付加し増強するこ
とにより流路渦の状態が変化する．したがって，CE が支
配的な流れ場で形成された流路渦の強さを，流路後半部
でCOの影響をHubまたは Shroud壁面上の境界層厚さを
変化させて調整することにより，低減することが可能と
考えられる． 
本研究では，遠心羽根車内の二次流れの構造および損
失生成機構を解明することを目的に，回転曲がりダクト
の彎曲部形状を遠心羽根車の子午面形状と関連付け，そ
の内部流れの数値解析を行った．CE と CO の比として定
義される Rossby数と，作動条件に依存する入口での両翼
面上およびHub壁上の境界層厚さの変化を模擬した入口
速度分布をパラメータとして解析を行い，それらが流路
渦の形成および損失生成へ与える影響について調査した． 
 
２．数値解析法 
 本数値解析法[4][5]では，標準の k-εモデルを含む物理成
分テンソル形で表した定常非圧縮乱流場の基礎方程式を
用いた．方程式の離散化には有限体積法を用い，対流項
は三次精度の風上差分法により評価し，計算のアルゴリ
ズムは SIMPLE 法である．壁面境界条件には壁法則を適
用した． 
 
３．解析条件 
解析対象の曲がりダクトを図 1 に示す．図中の回転半
径 Rrcは水力直径 D(0.04m)と同じであり，彎曲部の平均
曲率半径 RCは 0.092m に設定した．表 1 に解析条件を示
す．式(1)で入口平均流速 VC，RCおよび角速度 Ω を用い
て定義される Rossby数 ROは，CE と CO の流路渦形成へ
の相対的な影響の強さを表しており，表 1 に示すように
回転数 N を変化させることにより，CE が支配的となる
2.0(N=778rpm)，CEと CO が同程度となる 1.0(N=1557rpm)，
CO が支配的となる 0.67(N=2335rpm)に設定した． 
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図 2 に示すで規定される入口相対速度分布を，負圧面
側に付加した場合をS，圧力面側の場合をP とし，それ
ぞれ式(2)，(3)で示すようにダクトの幅 S と速度勾配域 S
－SS，S－SPの比として定義した．添え字の S，P は速度
勾配を付加した側の壁面 SSと PSを示している(図 2(a))． 
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なお，静止曲がりダクトに対しても同様の条件で解析を
行っているが，圧力面と負圧面の区別がないためPとし
た．また，を Hub 側に付加した場合をHとし，式(4)で
示すようにダクトの高さ H と速度勾配域 H－HHの比と
して定義した．添え字の H は速度勾配を付加した壁面
Hub を示している(図 2(b))． 
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各を表 2 に示すように 0.05 毎に変化させた．全ての
解析条件で流量 Q を 23.97m3/s に固定し，入口平均流速
VC(15.0m/s)が一定となるように最大速度 VU を変化させ
た．また，ダクトの水力直径 D と入口平均流速 VCに基
づく Reynolds 数 Reは 40000 である． 
本研究では，流路方向に垂直な断面内の二次流れの強
さの尺度として，VCで無次元化した二次流れ速度成分と， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
水力直径Dで無次元化した空間座標により算出した渦度
の絶対値 ωiabsを定義した．また，回転曲がりダクトと同
じ断面と全長を持つ静止曲がりダクトおよび静止直線ダ
クト内の流れも解析し，それらの断面内の質量平均全圧
損失係数を各々C*pt,i，Cpt,i(SCD)，Cpt,i(SSD)と定義した．ここ
で，C*pt,iは回転による圧力上昇を除いた全圧から求めた
値である．また，「流路の曲率に起因する損失」ΔCpt,i
を入口から等しい流路方向距離における Cpt,i(SCD)と
Cpt,i(SSD)の差として，「CO に起因する損失」ΔC*pt,iを同様
に C*pt,iと Cpt,i(SCD)の差として定義した． 
 
４．計算結果および考察 
（１）静止曲がりダクトの場合 
本節では，静止曲がりダクトに対して入口速度分布
が内部流れの挙動へ与える影響を考察する．図 3 には，
静止曲がりダクトに対して，一様入口速度分布=0.0，勾
配を側壁に付加したP=0.3，Hub 壁に付加したH=0.3 の
彎曲部出口(θ=90deg.)での全圧損失係数 Cpt分布に二次流
れ速度ベクトルと二次流れ流線を重ねた図を示す．図 4
には，彎曲部出口(θ=90deg.)での各種係数のとの関係を
示す． 
静止曲がりダクトに対し，Pを増加させると，勾配を
付加した方の側壁上の流路渦が増強している(図 3(a),(b))． 
これは勾配を付加した側壁(図 3(b)中矢印側)上の方が，
CE に起因する圧力勾配により，Shroud 壁側へ偏向され 
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る境界層流体の量が増加したことが原因と考えられ，ま
たそれに伴い渦度 ωiabs,iが増加し(図 4)，さらに曲率に起
因する損失 ΔCpt,iと共に総損失 Cpt,i(SCD)が増加しているこ
とがわかる(図 4)．一方，H の増加は側壁上の二次流れ
の形成に顕著な影響を与えていないため(図 3(a),(c))，渦
度 ωiabs,i もP の増加の場合に比べて変化が小さいことが
わかる(図 4)．しかしながら，H の増加も曲率に起因す
る損失 ΔCpt,i と共に総損失 Cpt,i(SCD)を増加させている(図
4)．この原因は曲率に起因する流路方向の，内壁側の順
圧力勾配による最大速度の増加に伴う壁面摩擦損失の増
大と，外壁側の逆圧力勾配に伴う境界層の発達によると
考えられる． 
（２）回転曲がりダクトの場合 
本節では，CE と CO の流路渦形成への相対的な影響の
強さが同程度となる RO=1.0 の回転曲がりダクトに対し
て，入口速度分布が内部流れの挙動へ与える影響を考察
する．図 5 には，回転曲がりダクトに対して，入口速度
が一様な=0.0，勾配を圧力面側に付加したP=0.15，0.3，
負圧面側に付加したS=0.15，0.3，Hub壁に付加したH=0.3
に対してさらにP=0.1，0.2，0.3 またはS=0.3 に設定した
場合の彎曲部出口(θ=90deg.)での全圧損失係数 C*pt 分布
に二次流れ速度ベクトルとその流線を重ねた図を示す．
図 6 には彎曲部出口(θ=90deg.)での静圧係数 C*ps分布を，
図 7には彎曲部前半部(θ=30deg.)での静圧係数C*ps分布と
全圧損失係数 C*pt分布に二次流れ速度ベクトルとその流
線を重ねた図を示す．ここで，静圧係数 C*psは回転に起
因する圧力上昇を除いた圧力により求めた値である．図
8 には，彎曲部出口(θ=90deg.)での各種損失係数のHおよ
びPとの関係を，図 9 には，同係数のHおよびSとの関
係を示す．図 10 には，H=0.0，0.3 に設定した場合の彎
曲部出口(θ=90deg.)での流れ角,ik の r*方向分布を示す．
ここで，流れ角,ikは図 1 に示す彎曲部出口流れ角のピ
ッチ方向質量平均値であり，r*は Hub 壁を原点とし，
Shroud 壁で 1.0 となるスパン方向無次元距離である．図
11 には負荷総量 ACPSのとの関係を示す．ここで，負荷
総量 ACPSは，圧力面近傍と負圧面近傍の静圧係数 Cpsの
スパン方向質量平均値 Cps,ijの差を，彎曲部入口を原点と
し出口を 1.0 とする無次元の流路方向座標に対して，彎
曲部区間内で積分することにより算出した値であり，遠
心羽根車の翼負荷に対応する． 
ａ）一様速度分布(δ=0.0)の場合 
一様速度分布(=0.0)で回転を加えると，圧力面側の流
路渦の方が増強し，支配的となっている(図 3(a),図 5(a))．
彎曲部前半部から徐々に増加する CE に対して彎曲部後 
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Fig.7 Distributions of C*ps and C*pt, velocity vectors and 
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半部から CO の影響が加わり，下流へ向かって次第に
Shroud 壁の負圧面側の静圧が低下する(図 6(a),図 7(a))．
したがって，圧力面側の流路渦が支配的となった原因は，
その低圧領域に向かって主流が偏ることにより圧力面側
の境界層が厚くなり，Shroud 壁へ向かう二次流れが圧力
面側の方が強くなったためと考えられる(図 7(a))． 
ｂ）δPの影響 
H=0.0 に対してP を増加させると，=0.0 で既に支配
的な圧力面側の流路渦をさらに増強している(図 5(a)~(c),
図 7(a)~(c))．その結果，CO に起因する損失 ΔC*pt,iと共に
総損失 C*pt,iを増加させたと考えられる(図 8(a),(b))．さら
に，Pの増加による圧力面側の流路渦の拡大に伴い，流
れ角,ikは r*=0.5 付近では負への偏向を強め，Shroud 側で
正の値を取る r*方向の範囲が拡大している(図 10(a))．,ik
の正の値は遠心羽根車と関連付けた場合，羽根車出口で
の滑りを大きくするため性能を低下させる．負荷総量
ACPSについてはP=0.15 付近まで減少し，その後増加に転
じている(図 11)．この原因はPの増加により，圧力面側
の流路渦を構成する Shroud 壁上の二次流れの負圧面へ
の衝突が強くなり(図 5(a)~(c))，その衝突位置での静圧が
上昇し，Pをさらに増加させると，同渦の低圧の回転中
心が負圧面に近づくことにより負圧面上の静圧が低下し
たためと考えられる(図 6(a)~(c))． 
ｃ）δSの影響 
H=0.0 に対してSを増加させると，勾配を付加した負
圧面側の流路渦の増強により，=0.0 で支配的な圧力面
側の流路渦の発達を抑えている (図 5(a),(d),(e),図
7(a),(d),(e))．その結果，CO に起因する損失 ΔC*pt,iが減少
し，総損失 C*pt,iがS=0.05~0.1 付近で僅かではあるが最小
値を取ることがわかる(図 9(a),(b))．この最小値を取る原
因は，Sを 0.15 以上に増加させると，CO に起因する損
失 ΔC*pt,iは減少を続け，その減少率は曲率に起因する損
失 ΔCpt,iの増加率を上回るが，壁面摩擦損失分に相当する
静止直線ダクトにおける総損失 Cpt,i(SSD)も増加率が上昇
するためである(図 9(b))．また，この流路渦の発達の抑
制により流れ角,ikの負への偏向を=0.0の場合より弱め，
一様に近づけていることがわかる(図 10(a))．負荷総量
ACPSについてはPの増加の場合とは逆の傾向を示してお
り，S=0.15 付近まで増加し，その後減少に転じている(図
11)．この原因はSの増加により圧力面側の流路渦を構成
する Shroud 壁上の二次流れの負圧面への衝突が抑えら
れ(図 5(a),(d),(e))，その衝突位置での静圧が減少し，Sを
さらに増加させると負圧面側の流路渦の発達により，そ
れを構成するHub壁上の二次流れの負圧面への衝突が強
くなり(図 5(a),(d),(e))，その衝突位置での静圧が上昇した
ためと考えられる(図 6(a),(d),(e))． 
ｄ）δPの効果に対するδHの影響 
Hを増加させるとPの増加に対する CO に起因する損
失 ΔC*pt,iの増加傾向に変化が起こり，H=0.3 に対しては
P の 0.1 付近までの増加は ΔC*pt,i を減少させている(図
8(b))．これは，P の増加は「圧力面側の側壁上での CE
に起因する圧力勾配の影響による Shroud 壁へ向かう二
次流れ」を増強するが，Hの増加は「Hub 壁上での CO
に起因する圧力勾配の影響による負圧面側へ向かう二次
流れ」を増強するため，後者が前者を上回ることにより， 
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Hub 壁上の圧力面へ向かう二次流れを減少させ(図 7(f))，
その結果，圧力面側の流路渦の発達が抑制されたためと
考えられる(図 5(f))．しかし，Pを 0.1 よりさらに増加さ
せると，前者が後者を次第に上回ることにより，圧力面
側の流路渦は Hub 壁上の境界層流体まで引き込み(図
7(g),(h))，その結果，増強をさらに促進するため (図
5(g),(h))，特にPが 0.2 を超えると ΔC*pt,iが急激に増加す
ることがわかる(図 8(b))．これらの現象による影響は流
れ角,ikの分布にも表れており，P=0.2 まではその増加に
伴う圧力面側の流路渦の増強と共に Shroud 側で正の値
を取る r*方向の範囲が拡大し，負圧面側の流路渦に起因
する Hub 側での正の値を取る領域には殆ど変化は無い
(図 10(b))．しかしP=0.2 を超えると，Hub 側での正の値
を取る領域が急激に減少し Shroud 側で正の値を取る r*
方向の範囲拡大が促進されている．さらに，このP=0.2
を超えることによる圧力面側の流路渦の増強の促進によ
り，それを構成する二次流れの負圧面への衝突による静
圧上昇がさらに強められることで(図 6(f)~(h))，負荷総量
ACPSが減少する割合もP=0.2 付近を境に大きくなること
がわかる(図 11)． 
ｅ）δSの効果に対するδHの影響 
H=0.0 に対してSを増加させた場合に見られた，C*pt,i
がS=0.05~0.1 付近で最小値を取る現象は(図 9(a))，Hの
増加と共に消滅し常に増加する傾向を示している．これ
はHの増加と共に，Sの増加に対する CO に起因する損
失 ΔC*pt,iの減少率に対して，常に流路の曲率に起因する
損失 ΔCpt,iの増加率が上回るためである(図 9(b))．したが
って，Hの増加はSの増加が CO に起因する損失 ΔC*pt,i
を減少させる傾向に影響を与えないが，総損失 C*pt,iが有
限のSに対して最小値を取る傾向を消滅させることがわ
かる．また，Hの増加に伴いSの増加が CO に起因する
損失 ΔC*pt,i を減少させる傾向が強くなっているが(図
9(b))，これは，負圧面側の側壁上の二次流れの増強が Hub
壁上の境界層流体まで引き込むことにより(図 7(i))，負圧
面側の流路渦が増強し，その結果圧力面側の流路渦の発
達がより強く抑えられたためと考えられる(図 5(i))．この
現象による影響は流れ角,ik の分布にも表れており，H
の増加に伴い，Sの増加が圧力面側の流路渦を抑制する
と共に Shroud 側で正の値を取る r*方向の範囲を縮小し，
Shroud 側の負への偏向を低下させている(図 10(b))．負荷
総量 ACPSについては，Sの増加により圧力面側の流路渦
を構成する Shroud 壁上の二次流れの負圧面への衝突が
抑えられ(図 5(i),図 6(i))，その結果常に上昇する傾向を示
している(図 11)． 
 以上の結果から，RO=1.0程度の遠心羽根車においては，
無衝突の設計点付近の流量において，インデューサへの
入射角をはく離しない範囲で正に傾け，負圧面境界層厚
さを増加させることにより，遠心羽根車内の二次流れを
抑制し，それに起因する損失と羽根車出口での滑りを低
減させ，翼負荷を増加することができ，さらに Hub 壁上
の境界層厚さを増加させることで，それらの傾向を強め
ることができると考えられる． 
（３）Rossby 数の影響 
遠心羽根車においては，圧力比の変化に伴い羽根車回
転数が変化するため ROも変化する．本節では，CE が支
配的となる RO=2.0(N=778rpm)および CO が支配的となる
RO=0.67(N=2335rpm)に対して，入口速度分布が内部流れ
の挙動へ与える影響を，CE と CO が同程度となる先に示
した RO=1.0(N=1557rpm)の場合の計算結果と比較して考
察する． 
図 12 に入口速度が一様な=0.0 に設定した場合の，彎
曲部出口(θ=90deg.)での全圧損失係数 C*pt 分布に二次流
れ速度ベクトルとその流線を重ねた図を，図 13 に彎曲部
前半部(θ=30deg.)での静圧係数 C*ps 分布と全圧損失係数
C*pt 分布に二次流れ速度ベクトルとその流線を重ねた図
を示す．図 14，15 には，H=0.30 に対してさらにP=0.1~0.3
に設定した場合の，彎曲部出口(θ=90deg.)および彎曲部前 
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半部(θ=30deg.)での全圧損失係数 C*pt 分布に二次流れ速
度ベクトルとその流線を重ねた図を示す．図 16，17 には，
彎曲部出口(θ=90deg.)での各種損失係数の，H およびS
との関係を，図 18，19 には同係数のHおよびPとの関
係を示す．同図中には，RO=1.0 に対してH=0.0 に設定し
た場合の結果も重ねて示す．これらの図は全て RO=2.0 と
0.67 に対して示したものである． 
一様速度分布(=0.0)においては，RO=1.0 に比べて 2.0
では圧力面側の流路渦が減衰し(図 5(a),図 12(a))，0.67 で
は逆に増強している(図 5(a),図 12(b))．この ROの減少に
伴う圧力面側の流路渦増強の原因は，RO の減少に伴い
CO の影響が強くなることにより，Shroud 壁上の低圧領
域が負圧面側へ移動する傾向が強まり (図 7(a),図
13(a),(b))，その低圧領域と共に主流が負圧面側に偏るこ
とにより，圧力面側の境界層が厚くなり，圧力面側の
Shroud壁へ向かう二次流れが強くなったためと考えられ
る． 
RO=1.0 の場合に見られたSの増加が CO に起因する損
失 ΔC*pt,iを減少させる傾向は(図 9(b))，ROの減少に伴い
強くなることがわかる(図 16(a),(b))．これは ROの減少に
伴い CO の影響が強くなるため，それによる圧力面側の
流路渦の発達がS=0.0 の場合も強くなり，Sの増加が同
渦を抑制する効果が相対的に増すためと考えられる．そ
の結果， RO=1.0 の場合に見られた総損失 C*pt,i が
S=0.05~0.15 付近で最小値を取る傾向が(図 9(a))，RO=2.0
の場合は消滅し(図 17(a))，0.67 の場合はその傾向を強め
ていることがわかる(図 17(b))．また，RO=0.67 において
もこの傾向はHの増加と共に消滅するが，その消滅する
H の値が 1.0 の場合よりも大きくなっている(図 9(a),図
17(b))． 
RO=1.0の場合に見られたPの増加が COに起因する損
失 ΔC*pt,i と共に総損失 C*pt,i を増加させる傾向は (図
8(a),(b))，RO の減少に伴い強くなることがわかる (図
18(a),(b),図 19(a),(b))．また，RO=1.0 の場合に見られた
H=0.3 に対するPの 0.1 付近までの増加が，CO に起因す
る損失 ΔC*pt,iを減少させる傾向は(図 8(b))，ROの減少に
伴い消滅することがわかる(図 18(a),(b))．この傾向は，
RO=1.0 の場合にも述べたように，Pの増加による「圧力
面側の側壁上での CE に起因する圧力勾配の影響による
Shroud 壁へ向かう二次流れ」の増強と，Hの増加による
「Hub壁上でのCOに起因する圧力勾配の影響による負圧
面側へ向かう二次流れ」の増強の間の大小関係に影響を
受けると考えられる．したがって，RO=2.0 の場合は前者
が強く，Pの 0.1 付近までは圧力面側の流路渦を後者が
抑制し ΔC*pt,iを低下させるが(図 14(a),図 15(a),図 18(a))，
Pが 0.1 を超えると前者が支配的となり，Hub 壁面上の
境界層流体を巻き込みながら圧力面側の流路渦が増強す
ることにより ΔC*pt,iが増加する(図 14(b),図 15(b),図 18(a))．
一方，RO=0.67 の場合は後者が強いためP を増加させて
も，負圧面側の流路渦はその強さをほぼ維持したまま，
圧力面側の流路渦が増強することにより，ΔC*pt,i がP の
増加に対して常に増加すると考えられる(図 14(c),(d),図
15(c),(d),図 18(b))． 
以上の結果から，遠心羽根車の無衝突の設計点付近の
流量において，羽根車入口での負圧面境界層厚さの増加
が，二次流れとそれに起因する損失を低減する効果は，
回転数の上昇により強くなり，さらに Hub 壁境界層厚さ 
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Fig.19 Influences of H and P on C*pt,i at θ=90deg. 
 
(a) RO=2.00 
(b) RO=0.67 
を増加させることで，一層強められると考えられる． 
 
５．結論 
 本研究により，以下の結論を得た． 
1. 回転曲がりダクト内では圧力面側流路渦が支配的
となるため，入口負圧面側境界層厚さの増加による
負圧面側流路渦の増強により，二次流れとそれに起
因する損失を低減させ，彎曲部出口での流れ角の偏
向を抑制することができる． 
2. 回転曲がりダクト内における，入口負圧面側境界層
厚さの増加による，二次流れとそれに起因する損失
低減効果は，Hub 壁上の境界層厚さの増加によるコ
リオリ力に起因する二次流れの増強により強まる． 
3. 回転曲がりダクト内において，Rossby数の減少に伴
う低圧領域の負圧面上への移動により，圧力面側流
路渦が増強するため，入口負圧面側の境界層厚さの
増加による二次流れとそれに起因する損失低減効
果が強くなり，総損失低減の可能性が上がる． 
4. 遠心羽根車において，設計点付近で翼前縁負圧面上
の境界層厚さを増加させることにより，二次流れと
それに起因する損失を低減でき，さらに羽根車出口
での滑りの低減と共に翼負荷を増加させることが
できる．この傾向は Hub 壁上の境界層厚さの増加と
共に強くなる． 
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